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 ファス磁性線を用いたコイルでは100kHz以上で鉄損が増加するため薄いフェライトコア
 に置き換えたコイルを採用した。伝送効率、位置ずれ安定性、解剖学的検討も考慮して、
 体内コイルに直径90㎜、体内コイルに70㎜～80㎜のものを採用した。電力伝送回路はイ
 ンバータ、もれインダクタンスを補償するコンデンサ、経皮コイル対、整流平滑化回路か
 らなるが補償コンデンサは埋め込み容積低減のために体外側に直列接続する構成とした。2
 次電池の電圧と電子素子の耐圧から直流電圧定格値は25Vとし'た。出力電力湖20W程度で
 あるから出力電流の最大値は出力電圧10Vのときに体内2次電池に切り替わるとすると2A
 となる。また動作周波数はインバータの動作限界より100kHzから200kHzとした。
 第3章電力伝送系の設計試作
 高効率かつ安定動作を可能とするために回路パラメータを最適化する必要がある.前章の
 ように工学的、医学的観点から適切なコイルの形状は検討がなされているのでここではそ
 の形状が一定であるとし,、コイル断面の巻線の占める面積は一定で任意の巻数に均等分割
 して巻線を構成できると仮定した.このとき巻線抵抗、鉄損抵抗、インダクタンスは巻数
 の2乗に比例する、周波数を一定とし負荷抵抗に対して伝送効率を最大とする巻数は体内
 コイルの巻数によって決まり、負荷抵抗に対して最適な2次コイルの巻数nはRの平方根
 比例する、またそのときの最大効率は巻数、'負荷抵抗によらず一定になることが明らかに
 なった。これにより体内コイルの巻数が定格出力となるときの負荷抵抗に対して効率が最
 大になるようして決定でき体内コイルの自己インダクタンスが決定する。出力電圧安定化
 のために補償コンデンサは内部インピーダンスを最小にする条件から体内コイル自己イン
 ダクタンスによらず決定でき、出力電圧と入力電圧の比から体外コイルの巻数を決定でき
 る。このようにしてシステマティックに回路パラメータを決定できることを明らかにした。
 体外コイルを駆動するインバータはMOSFETフルブリッジ構成で、出力波形はデューテ
 ィー比50%の方形波である。入力定格電圧は25V、定格出力電流は10Aである。200kHz
 までは安定に動作することを確認している。整流回路は体内に埋め込まれるので最も熱影
 響を与える要素となる。低電圧、大電流のときに整流ダイオードの電圧降下によるエネル
 ギー損失が支配的となる。そこで本研究では同期整流回路に着目した。同期整流回路は高
 速スイッチング素子であるMOSFETを整流ダイオードに並列に接続し、電流に同期するよ
 うにON、OFFを繰り返すことにより究極的には100%の変換効率を実現できるものであ
 る。安定な同期整流動作を実現するためには正確な同期信号を生成することが重要であり、
 しかも生体内に埋め込み可能な小型の回路を構成する必要がある。その方式としてフルブ
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 図2開発した経皮的電力伝送システム
 コイル間距離5㎜、1.5Aのときに
 最大総合効率93.4%を得た。また
 コイル間距離5～15㎜で最大出力
 電力45W以上を伝送可能である。
 20W以上の電力伝送可能範囲はコ
 イル間距離方向15㎜横方向±!5
 ㎜の範囲で12.6V(リチウムイオン
 電池3セル)を下回ることなく伝送
 可能である。図2に本研究で開発し
 た経皮的電力伝送システムを示す。
 樹脂モールド後のコイルサイズは
 体外コイル(図2上)では外径110
 ㎜厚さ7㎜、重さ117g、『体内コ
 イル(図2下)では外径72mm、厚
 さ9㎜、重さ70g、容積33ccである。なお図2右下は体内コイル背面で同期整流回路が
 一体化されている。図2左下はそのコイル面である。先行研究では埋め込み容積が100cc
 程度であるから1/3の容積であり、体内コイルからの出力が直流であるためにリッツ線より
 も細く、柔らかいものを使用できることからも生体適合性が高いといえる。以上のように
 本研究の目標とする高効率(総合93.4%)、安定出力(20W電力伝送可能範囲、コイル間
 距離方向15㎝n横方向±15㎜)、小型(埋め込み容積33cc)の生体適合性の高い経皮的電
 力伝送システムが構築できた。
 また、図1において結合係数kが大きく、負荷抵抗の小さいとき、例えばコイル間距離g=0
 ㎜のときに着目すると、出力電圧が大きく低下し、効率もそれによって低下している。こ
 れは負荷力率が負になってしまい共振点から離れることによって起きる、したがって体外
 コイルの電流位相角により負荷力率が負のときに周波数を上げ、力率を1に保つように制
 御することで電圧低下を抑制できる。これは通信システムに頼らない体外側からのモニタ
 リングによる制御であり信頼性が重要である生体埋め込み機器に極めて有用である。
 第5章結言
 第5章は結言であり本研究の成果をまとめた。
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